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ABSTRACT 
The development of a terminal for voice and data transmision based on the TMS 32010 one-chip 
microprocessor is described. Simple solutions are provided for the digital implementations of the 
filters, compandor, equalizer and modems. A new FFT-based method for obtaining the equalizer 
coeficients is developed with excelent results. A DPSK 1200 bps data modem is also designed to 
make possible silmultaneous transmision of voice and data over a 4 KHz channel. 
INTRODUCCION 
Es practica habitual en las empr~sas elec-
tricas la utilizaci6n de equipos de comunicaci6n 
oara el establecimiento de enlaces a traves de 
las lineas de distribuci6n de energia. El espec-
tro disponible se ha dividido en canales norma-
lizados de 4 KHz transmitiendo normalmente por 
cada uno _de ellos fonia y datos simultaneamente. 
En esta comunicaci6n se presenta un termi-
nal de baja frecuencia que conforma la sefial en 
banda base que posteriormente es rnodulada y 
transmitida. 
El disefio se ha realizado con tecnologia 
digital lo que presenta ademas . de las conocidas 
ventajas la adicional de poderse adaptar a las 
especificaciones de un uso concreto. 
Los principales problernas a~arecen al que-
rer aprovechar al maximo el espectro disponible 
en B.B. donde van multiplexados en frecuencia 
voz y datos. 
Se deben implementar para ello filtros al-
tamente selectivos para evitar interferencias 
entre canales. Se debe tarnbien ecualizar las 
importantes distorsiones de amplitud y fase que 
puede presentar el canal en todo el ancho de 
banda utilizado. 
REPARTO DEL ESPECTRO 
El espectro efectivo disponible va desde 
los 300 Hz hasta los 3700 Hz. El reparto que 
se ha tornado entre los diferentes canales ha 
sido el siguiente: 
- Canal telegrafico. Se transmite constante-
mente por el un tono piloto que ademas puede 
ser modulado en FSK para transmitir a 50 baudios 
Se le reserva la parte superior del espectro 
comprendida entre los 3550 y los 3650 Hz. 
-Canal de datos. La transmisi6n de datos se 
reliza mediante un modem 4-DPSK a 600 baudios 
al que se le reserva la zona comprendida entre 
los 2200 y los 3400 Hz. 
- Canal de fonia. El espectro utilizado para 
la comunicaci6n o~al queda limitado a los 2 KHz 
lo que da una caliuad aceptable para una tele-
fonia de servicio. 
DIAGRfu~A DE BLOQUES 
En el diagrama de bloques de la figura 1a 
se muestra como se forma la sefial en B.B. como 
suma, con niveles proporcionales al ancho de 
banda ocupado, de las sefiales de los tres cana-
les. 
En recepci6n, (figura 1b) , la sefial es 
primeramente ecualizada y posteriormente filtra-
da para recuperar las tres sefiales originales 
correspondientes a cada canal. 
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Figura 1. a)Diagrama de bloques de emisor 
b)Diagrama de bloques del receptor 
Tanto el emisor como el receptor estan 
realizados totalmente con tecnologia digital 
a excepci6n de los filtros antialiasing e in-
terpoladores a la entrada de los A/D y salida 
de los D/A respectivamente. Estos constituyen 
el punto mas critico del equipo por la selec~ 
tividad que deben tener y por no tener las ven-
tajas de los filtros digitales en cuanto a 
estabilidad e integraci6n.Parareducir este pro-
blema se ha escogido como frecuencia de muestreo 
los 9600 Hz con el inconveniente de disminuir 
la capacidad de calculo resoecto a la que se 
tendria trabajando a 8000 H~. 
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CANAL TELEGRAFICO 
Por el canal telegrafico se transmite cons-
tantemente un tono a 3600 Hz que es utilizado en 
recepci6n para el control automatico de ganancia 
y como alerta en caso de detectarse su ausencia. 
Ademas modulado en FSK permite la transmi-
si6n de datos a baja velocidad (50 bps). En 
emisi6n se utiliza un generador de sinusoides 
de 14 bits de resoluci6n (16384 pasos) que uti-
liza unicamente dos tablas de 64 palabras y unas 
pocas microinstrucciones. / 1/ 
En recepci6n se utiliza una sencilla manera 
de demodular que utiliza un retardo y un multi-
plicador tal como se muestra en la figura 2. 
El retardo ha de ser un multiplo impar de 90 
grados a la frecuencia central /2/ , En este ea-
so esto se consigue simplemente con un retardo 
de 2 muestras ya que la frecuencia central es 
de 3600 Hz y la frecuencia de muestreo 9600 Hz 
por lo que se consigue un de·sfasaje de 270 gra-
dos. El filtro paso bajo que le sigue a conti-
nuaci6n debe eliminar la componente a frecuen-
cia doble. 
Ademas de la salida de impulsos telegrafi-
cos se obtiene,como ya se ha comentado y puede 
observarse en la figura 1b, la salida anal6gica 
hacia el control automatico de ganancia del 
terminal de alta frecuencia. 
:F-PASO BAJO 
Figura 2 . Esquema del receptor FSK 
CANAL DE FONIA 
Previamente a ser sumada con el resto de 
los canales la voz 'es comprimida en dinamica y 
filtrada paso bajo para evitar que interfiera 
con ellos. En recepci6n la senal recibida es 
vuelta a filtrar y posteriormente expandida pa-
ra recuperar su dinamica inicial. 
Ambos filtros son identicos y tienen un 
rizado inferior a los 0.1 dB en la banda de pa-
so (0 a 2000 Hz) y mas de 80 dB de atenuaci6n 
a partir de los 2300 Hz. Estas especificaciones 
se cumplen con un filtro de Cauer de orden 12 
que como el resto de filtros recursivos se ha 
implementado mediante celulas de :g orden en 
cascada. Se utiliza aritmetica en complemento 
a 2 con turncamiento a 16 bits. Los coeficien-
tes del filtro son sin embargo de 13 bits para 
permitir la multiplicaci6n en modo directo en 
el TMS. 
La misi6n del compansor es asegurar un 
nivel minimo en la senal recibida para obtener 
una buena relaci6n senal a ruido. Para ello 
las senales de voz de menor intensidad son mas 
amplificadas que las de may or potencia en emi-
si6n y al reves en recepci6n. El compansor 
aqui presentado trabaja con el valor absoluto 
de la senal para el calculo del nivel medio 
tal como se muestra en la figura 3. Esta es-
timaci6n es utilizada en emisi6n para dividir 
y en el e xpansor para multiplicar. La constante 
K determina el nivel para el cual la senal no 
es ni amplificada ni atenuada. 
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COMPRESOR EXPANSOR 
Figura 3. Esquema del compresor y del expansor 
ECUALIZADOR 
Para la ecualizaci6n en m6dulo y fase se 
utiliza un fi~tro FIR de 64 coeficientes. El 
calculo de los coeficientes se realiza de forma 
automatica y utiliza como principal herramienta 
a la FFT.Se obtienen canales ecualizados con 
rizados en amplitud inferiores a la decima de 
dB y en retardo de grupo inferiores a la decima 
de milisegundo. La ecualizaci6n presenta ademas 
la importante ventaja de incluir el efecto de 
filtrados y convertidores D/ A posteriores. 
El proceso de calculo de los coeficientes 
es de forma esquematica el siguiente: 
a) Estimaci6n de la respuesta frecuencial 
del canal mediante el e nvio de forma peri6dica 
de una senal de 64 muestras. El receptor, a 
partir de 64 muestras recibidas cualquiera y 
conociendo la FFT de la senal enviada calcula 
la respuesta del canal. 
b) Calculo de la respuesta frecuencial del 
ecualizador dentro de la banda utilizada como la 
inversa a la del canal de transmisi6n. Ftiera de 
esta banda no nos interesa ecualizar y puede 
ademas ser imposible debido a la existencia de 
ceros de transmisi6n. Se desarroll6 por tanto 
un metodo de extender la respuesta frecuencial 
del ecualizador fuera de la banda utilizada de 
tal forma que ·el rizado en esta banda fuese 
minimo. 
c) Calculo de los coeficientes del ecuali-
zador hallando la FFT inversa de la respuesta 
frecuencial. 
Una descripci6n mas detallada puede hallar-
se en /3/. En la figura 4 pueden comprobarse 
los buenos resultados obtenidos. 
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~igura 4. Atenuaci6n del canal de transmisi6n 
y del canal ecualizado. 
CANAL DE DA1'0S 
Las especificaciones del modem a 1200 bps 
desarrollado no s e ajustan exactamente a nin-
guno de los modem comunmente usados. Se han se-
guide, sin embargo, las recomendaciones del 
cciTT en lo posible. 
El software desarrollado es asimismo lo 
suficiente flex ible para adaptarse de forma 
practicamente directa a cualquier frecuencia 
portadora o inclu~o a las recomendacion V26 
a 2400 bps. 
Dado que se trabaja a una velocidad de 
modulaci6n de 600 baudios y las altas presta-
ciones del ecualizador general no se crey6 
necesario un ecualizador adaptativo. 
El esquema utilizado en emisi6n consta de 
filtrado conformador en banda base y posterior 
modulaci6n del canal en fase y cuadratura. Dado 
que se utiliza un fitro FIR de 47 coficientes 
y que la relaci6n entre frecuencia de muestreo 
y modulaci6n es de 16 la salida de los filtros 
solo depende del simbolo a transmitir y de los 
dos anteriores. Esto permite tener esta salida 
almacenada en ROM y reducir el numero de opera-
ciones de forma considerable. 
En recepci6n el esquema utilizado es el 
justamente el inverse con demodulaci6n y fil-
trado. Los filtros son identicos a los utiliza-
dos en emisi6n y juntos dan una respuesta fre-
cuencial coseno ~ealzado al 50 %. 
Para la recuperaci6n del sincronismo de 
simbolo se utiliza un PLL digital de primer 
orden. La sefial error que alimenta el PLL se 
obtiene a partir de los datos detectados y 
la sefial recibida. De forma simil-ar se obtiene 
el error de fase que alimertta un PLL de segundo 
orden para hacer frente a desviaciones de fre-
cuencia. 
Las simulaciones muestran una recuperaci6n 
de ambos sincronismos en menos de 30 simbolos 
aun en el caso de desviaciones de frecuencia de 
7 Hz. Las probabilidades de error obtenidas son 
practicamente las de un sistema ideal con una 
Pe= 10-s para una S / N sobre 600 Hz de 13 dB. 
ARQUITECTURA HARDWARE 
El disefio •del hardware, como ya se ha co-
mentado se ha realizado en base al procesador 
digital TMS 32010. Entre otras prestaciones 
podemos destacar su capacidad de realizar una 
multiplicaci6n en un ciclo de maquina. Los 
algoritmos se desarrollaron sobre un VAX 11 
y el requerimiento total de calculo es, exclui-
do el modem, · de 800 ciclos de maquina por in-
tervalo de muestreo. A la velocidad de 9600 
Hz el numero de operaciones supera en un 60% 
la capacidad de un TMS por lo que se utiliza 
dos procesadores. Con ello se obtiene una hol-
gura del 25 % para dar cabida a mejoras poste.-
riores o a parte del modem DPSK cuyo hardware 
aun no ha sido desarrollado pero que necesita-
ra con toda seguridad de otro TMS. 
La arquitectura hardware es esquematica-
mente la mostrada en la figua 5 donde se han 
omitido por razones de claridad y espacio las 
entradas digitales y filtros anal6gicos. 
297 
- - -- - -- -----
Figura 5. Esquema del hardware del terminal sin 
incluir el correspondiente al modem. 
Todo el conjunto viene controlado por una 
base de tiempos de 8 fases obtenida por divisi6n 
a partir de un oscilador de cuarzo termostatado 
situado en el terminal de alta frecuencia. La 
base de tiempos se encarga de sincronizar los 
dos procesadores interrumpiendolos simultanea-
mente cada intervalo de muestreo y de generar 
las sefiales de control ciclicas necesarias 
para el funcionamiento de los convertidores 
de forma multiplexada. Esto ultimo permite 
reducir el numero de convertidores a la mitad. 
El procesador DSP1 realiza todas las fun-
ciones de emisi6n y ademas la ecualizaci6n. 
Transfiere cada intervalo de muestreo la sefial 
recibida y ecualizada a DSP2 que realiza las 
restantes funciones. 
Durante la actualizaci6n automatica del 
ecualizador DSP1 genera la secuencia a emitir 
y calcula en recepci6n los coficientes que son 
almacenados en la memoria RM4 prevista a tal 
efecto. 
RECONOCIMIENTOS 
Este trabajo ha sido realizado en parte 
con la financiaci6n de DH4AT S.A. y el CIRIT 
de la Generalitat de Catalunya. 
REFERENCIAS 
/1/ J.Leland Langston, "Microcomputer chip im-
plements high-speed modems digitally". Electro-
nic Design, June 1982. 
/2/ Oppenheim (Editor), "Applications of Digi-
tal Signal Processing" Ch. 1 
/3/ J.A.Rodriguez Fonollosa, "Terminal digital 
para la transmisi6n de voz y datos" Proyecto 
Fin de Carrera. ETSITB-UPC Barcelona 1986. 
II~ 
